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ABSTRAKT 
MAŇAS Petr: Studium kvality řezu mezních tloušťek oxidačního řezání v závislosti na 
průměru ohniskového spotu při laserovém dělení materiálu 
 
Práce vyhodnocuje experimentální závislost tloušťky řezné hrany, její drsnost a posouzení 
vzhledu s ohledem na vzniklé vady v závislosti na průměru ohniskového spotu při 
oxidačním řezání Yb:YAG laserem. Mezi další proměnné experimentu patří procesní 
parametry jako výkon laseru, řezná rychlost, tlak kyslíku a poloha ohniska.  
Experiment byl proveden metodou Taguchiho tabulek. Testované vzorky byly vypalovány 
z plechu tloušťek 10, 15 a 20 mm ocelí běžné jakosti S235JRC+N, S235JR a S235JR+N a 
z oceli určené pro laserové nebo plasmové vypalování typu RAEX. Vzorky byly 
vyhodnoceny dle normy ČSN EN ISO 9013 a zařazeny do tříd jakosti. Měřením tvrdosti 
byly podrobeny hrany vzorků tloušťky 20 mm oceli běžné jakosti a oceli typu RAEX. 
 
Klíčová slova: laserové dělení, Yb:YAG laser, proměnný ohniskový spot, drsnost povrchu, 
ČSN EN ISO 9013 
ABSTRACT  
MAŇAS Petr: Study cutting quality of flame cutting of limit thicknesses depending on the 
diameter of the focal spot during laser cutting of material 
 
Experimental work evaluated the dependence of the thickness of the cutting edge, its 
roughness and assessment of appearance with regard to the defects resulting from the 
diameter of the focal spot during oxidative cutting Yb:YAG laser. Other variables include 
the experiment: process parameters such as laser power, cutting speed, oxygen pressure 
and focus position. 
Experiment is based on the Taguchi tables. Test samples were cut off from sheet thickness 
10, 15 and 20 mm. Representatives of conventional steel were S235JRC+N, S235JR, 
S235JR+N and steel type RAEX developed for laser and plasma cutting. Samples were 
evaluated according to the ČSN EN ISO 9013. The evaluation of samples was into classes 
according to standards of quality. Hardness measurements were performed on the samples 
thickness 20 mm of convectional steel and steel type RAEX.  
 
Keywords: laser cutting, Yb:YAG laser, diameter of the focal spot, surface roughness, 
ČSN EN ISO 9013 
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ÚVOD [1, 37, 38, 42] 
Laserové technologie dnes již neodmyslitelně patří k průmyslovým technologiím a jsou 
široce využívány i v jiných odvětvích lidské činnosti. Jen namátkou např. při operacích 
v lékařství, při pájení čipů v elektrotechnických oborech, při kalibraci měrek v metrologii, 
při analýze chemického složení nebo pro systémy navádění v letectví a kosmonautice. 
Jedním z nejčastějších uplatnění laserů v průmyslu je dělení plechů různého 
chemického složení, tepelného zpracování a tloušťek. Současný stav napovídá o 
nahrazování CO2 laserů pevnolátkovými Yb:YAG lasery, za něž mluví jejich narůstající 
výkony, nové možnosti při výrobě a v neposlední řadě násobně vyšší účinnost, nižší údržba 
a možnost řezání stále větších tloušťek plechu. To s sebou nese i změnu technologie řezání 
a s ním i nové postupy a inovace v oblasti laserových technologií.  
I přes mnohé výhody Yb:YAG laserů byly tyto pevnolátkové lasery doposud omezeny 
rozsahem řezaných tloušťek. Ovšem v současné době vzhledem k technologickému vývoji 
je možná i jejich hlavní nevýhoda v podobě nemožnosti řezání tlustších plechů 
eliminována a převažovaly by nad CO2 lasery ve všech směrech. Úspěšným řešitelem 
tohoto problému se může stát laserová hlava s měnitelným průměrem ohniskového spotu, 
jež v současné době přichází na trh. Studiem kvality řezu mezních tloušťek s nastavením 
optimálních parametrů laseru s výše uvedenou technologií se zaobírá tato diplomová práce.   
Na obrázku č. 1 [37, 38] je ilustrován proces řezání s měnícím se ⌀ ohniskového spotu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Příklady ilustrující laserové řezání s měnitelným průměrem laserového svazku [37, 38] 
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TEORETICKÁ ČÁST 
 
1 DRUHY LASERŮ POUŽÍVANÝCH PRO DĚLENÍ [1, 6, 26, 30, 40, 70] 
Dělením materiálu se rozumí proces, při kterém se materiál dělí na několik menších 
částí. Ať již se jedná o výrobu polotovaru nebo operaci finální, zpracovává se tak valná 
část průmyslově využívaných materiálů, kovového či nekovového charakteru. 
Lasery lze dělit dle mnoha hledisek, např. podle druhu energie vyvolávající buzení - 
optické, elektrické, chemické; dle režimu práce - kontinuální nebo pulzní režim; nebo dle 
vyzařované vlnové délky - infračervené, ultrafialové nebo rentgenové. K procesu řezání 
jsou však vhodné jen některé, a to díky svými vhodnými vlastnostmi, ať již např. vhodnou 
vlnovou délkou, dostatečný výkonem, účinností nebo ekonomikou provozu. Obecně jsou 
však lasery vhodné k řezání pro svou vysokou hustotu energie soustředěnou na malou 
plochu, rozbíhavost paprsku limitně se blížící nule a vysokými výkony. 
Již v úvodní stati bylo naznačeno, že je v současné době patrný přechod z plynného CO2 
laseru na pevnolátkový laser Yb:YAG. Tyto lasery zaujímají lví podíl mezi laserovými 
pálicími centry, o své místo se pokoušejí i výkonové polovodičové (diodové) lasery, známé 
též jako laserové diody, na jejichž široký nástup v praxi se však stále čeká. 
1.1 CO2 laser [1, 6, 30, 32, 33, 40, 70] 
CO2 laser spadá pod plynové molekulární lasery, jejímž aktivním prostředím je směs 
plynů předem daného poměru v aktivním prostředí. Jedná se v současnosti o stále 
nejrozšířenější typ laseru využívaný pro sváření, navařování, tepelné zpracování, řezání a 
značení. Byl vynalezen a uveden v činnost M. Patelem roku 1964, v průmyslu se však 
dočkal bouřlivého vzestupu až v 80. letech minulého století. Nad pevnolátkovými 
Nd:YAG lasery stále vyniká svým výkonem, jež dosahují hodnot až k hranici 200 kW.  
Aktivní prostředí je tvořeno směsí plynů He + N2 + CO2 v uzavřené skleněné trubici. 
Nejběžněji používaný poměr ve směsi je 82:13,5:4,5. Zde dochází k excitacím molekul N2 
a CO2 a posléze navrácením na počáteční hladinu za pomoci hélia s vyzářením fotonů. 
Dle proudění směsi plynů v 
aktivní zóně se dělí CO2 lasery 
na typ s podélným nebo 
příčným prouděním. První 
jmenované jsou čerpány 
doutnavým výbojem, 
vysokofrekvenčním výbojem 
jsou pak buzeny zařízení s 
příčným prouděním plynu, jež 
dosahují vyšších výkonů. 
Aktivní prostředí je 
chlazeno přes tepelný výměník 
nebo difúzí tepla do deskových 
měděných elektrod, z nichž se 
vyvinuly difúzně chlazené CO2 
lasery - schéma vyobrazeno na 
obrázku č. 2 [33].  Obr. 2 Schéma difúzního CO2 laseru [33] 
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Přednostmi tohoto typu laseru jsou dosahované výkony, jež v kontinuální nebo pulzním 
režimu dosahují od 0,5 kW do 20 kW. Nevýhodou je pak vlnová délka, kvůli níž nelze vézt 
paprsek optickými kabely, ale jen a pouze složitou soustavou zrcadel náročnou na obsluhu 
a údržbu. Účinnost také nepatří mezi silné stránky, dle provedení se pohybuje okolo 10 %, 
avšak některé druhy dosahují až k 20 %. Jsou vhodné pro dělení klasické, legované nebo 
korozivzdorné oceli až do tloušťky 25 mm. 
1.2 Nd:YAG laser [1, 6, 30, 33, 40, 70] 
Tento laser spadá do kategorie pevnolátkových laserů, neboť jeho aktivní prostřední je 
tvořeno homogenním krystalem Y3Al5O12 s příměsí iontů neodymu Nd
3+, odtud název 
Nd:YAG. Světelná emise je pak iniciována při vystavení krystalu silnému externímu 
světelnému výboji, zde zastoupenému kryptonovými nebo xenonovými výbojkami, tak jak 
znázorňuje obrázek č. 3 [33]. Z těchto výbojek je absorbováno krystalem pouze zelené a 
modré spektrum, účinnost je tedy pouze 10 %. Krystal je uložen mezi dvě zrcadla: 
nepropustné a polopropustné. Polopropustným zrcadlem je pak záření vedeno 
světlovodnými kabelami do laserové hlavy, kde je dále fokusováno na povrch řezaného 
materiálu.  
Vlnová délka záření je o řád nižší než v případě CO2 laseru, hodnota délky činí 
1,064 μm. Chlazení krystalu je zajištěno nejčastěji vodou. Laser je schopen pracovat jak v 
kontinuálním, tak i v pulzním režimu. Výkon takto koncipovaného Nd:YAG laseru nebývá 
vysoký, v nejzazší míře okolo 5 kW, jeho efektivita je také nízká, a to mezi 3 až 5 %.  
Mezi jeho nesporné výhoda však patří vedení paprsku světlovodnými kabely, čímž 
odpadá složitá soustava zrcadel náročná na seřizování a tím pramenící vysoké servisní 
náklady. Díky své úzké vlnové délce je tento pevnolátkový laser vhodný především ke 
zpracování slabších kovových i nekovových a speciálních materiálů. Kratší vlnová délka 
dále také umožňuje zmenšit stopu dopadu fokusovaného laserového svazku, což dovoluje 
podstatně zmenšit 
rozměry řezu, 
snižuje se tepelný 
zásah do materiálu 
v okolí řezu a klesá 
spotřeba energie. 
Pro umožnění řezat 
tlustší materiály je 
pak možné zvětšit 
průměr 
ohniskového spotu 
pro vznik 
dostatečně široké 
řezné spáry, čím se 
zaobírá tato 
diplomová práce. 
Zvýšení účinnosti lze však zajistit čerpáním diod, které nahradí výše zmíněné výbojky. 
Diody vyzařují jen část světelného spektra, jež je blízké absorpčním čárám krystalu Nd3+. 
Takto je zvýšena celková účinnost z 3 % na 30 %, neboť účinnost čerpání se pohybuje 
v rozmezí 45 až 57 %. S čerpáním pomocí laserových diod dále konstrukčně počítá jak 
diskový, tak vláknový laser.  
Obr. 3 Schéma Nd:YAG laseru buzeného výbojkami [33] 
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1.2.1 Diskový laser [1, 4, 33, 49, 70] 
Z důvodu nerovnoměrného chlazení krystalu v prapůvodní podobě Nd:YAG laseru byla 
vyvinuta disková obdoba krystalu a nahrazení příměsí iontů neodymu Nd3+ ytterbiem Yb. 
U původního návrh byl dostatečně chlazen pouze povrch, docházelo k deformaci krystalu a 
s ním vyvstal tzv. thermal lensing efekt1. Konstrukční změnou válcového tvaru krystalu na 
diskový tvar byl tento problém potlačen. 
Diskový krystal mívá průměr D 10 mm, 
tloušťka krystalu d bývá 0,24 mm, tak jak 
značí obrázek č. 4 [4]. Krystal je k 
chlazené desce připájen, buzení je 
realizováno diodami přes boční stěny 
krystalu. Yb je v matrici přítomen v 
rozsahu 0,3 až 1 %. 
Výhodou je potlačení thermal lensing 
efektu, kompaktní konstrukce i zvýšení 
celkové účinnosti na 20 % (díky 
diodovému buzení). Oproti vláknovému 
typu laseru je však účinnost i životnost stále nižší. Dosahované špičkové výkony se 
pohybují okolo 16 kW. 
1.2.2 Vláknový laser [1, 13, 27, 33, 70] 
Dnešním nejpokrokovějším konstrukčním uspořádáním je vláknový Yb:YAG laser, 
jehož aktivní prostředí je uspořádáno do vlákna, čímž se zvýšila činná plocha chlazení 
krystalu. Vlákno je tvořeno křemíkem o průměru 1 až 6 μm s délkou několik desítek metrů 
a je dotováno ionty erbia Er, ytterbiem Yb nebo thuliem Tm. 
Aktivní prostředí je buzeno diodami, jež jsou kolmé na průřez vlákna. Paprsek je 
stimulován uvnitř vlákna, šířen jím a vystupuje na konci vlákna v laserové hlavě, kde je 
optikou zaostřen na povrch materiálu. Schéma buzení vlákna je znázorněno na obrázku 
č. 5 [13]. Účinnost čerpání je vysoká, dosahuje až 75 %, díky níž jsou nízké nároky na 
chlazení (lze chladit pouze vzduchem) a vysoká celková účinnost. 
Mezi výhody patří již výše zmíněná vysoká celková účinnost v rozmezí 30 až 35 %, 
životnost řádově až statisíce hodin, velmi kvalitní vystupující laserový svazek, malé 
rozměry zařízení v důsledku absence vodního chlazení, bezúdržbový provoz v důsledku 
jednoduché konstrukci a tím spojené nejnižší provozní náklady ze všech výše uvedených 
typů. Vlákno lze na sebe 
napojovat v modulech, 
lze tedy laser v 
budoucnosti v rámci 
stavebnicové konstrukce 
posílit. Nynější 
dosahované maximum 
výkonu tak může 
přesahovat 100 kW. 
                                                 
1
 Thermal lensing efekt je způsoben teplotním rozdílem jádra vůči povrchu krystalu. Touto nerovnoměrností 
vzniká deformace čelních ploch vlivem délkové roztažnosti, nastává lomu v důsledku teplotního gradientu a 
foto-elastický jev. 
Obr. 4 Schéma diskového laseru [4] 
Obr. 5 Schéma vláknového 
laseru [13] 
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1.3 Polovodičový laser [1, 33, 36, 40, 41, 70] 
Zvané též laserové diody, patří do skupiny pevnolátkových laserů. Dělí se na diodové 
lasery a injekční polovodičové lasery. Druhá skupina není prozatím pro svůj nízký výkon 
využívána v průmyslových aplikacích pro dělení materiálů, bude tedy dále uvažován pouze 
polovodičový laser diodového typu. 
Diodový laser se principielně skládá z bloku polovodičů. Tyto mají PN přechod, v níž 
vniká světelná emise buzená fotony, elektrickým polem, nebo ve většině svazkem 
elektronů, díky níž pak přechází do vyšších energetických hladin. Při zpětném návratu je 
pak stimulovaná energie vyzařována ve formě tepla a světla. Dle typu PN přechodu se 
může jednat o galiumarsenidový (GaAs), kadmiumsulfidový (CdS) nebo 
kadmiumselenidový (CdSe) polovodičový laser. Vlnová délka záření se nachází v pásmu 
infračerveného záření, dosahovaný špičkový výkon až 8 kW. Porovnání diodového typu 
Yb:YAG laseru s ostatními zástupce je znázorněno na obrázku č. 6 [33]. 
Mezi hlavní výhody se řadí dobrá regulovanost výkonu změnou elektrického proudu, 
minimalistické rozměry a celková účinnost 45 %, jež je hlavní lákadlem pro budoucí 
použití jakožto laseru vhodného pro řezání. Nevýhodou jsou prozatím malé dosahované 
výkony a technologická nedostatečnost vzhledem např. k vláknovému Yb:YAG laseru, jež 
se pro dělení materiálu velmi osvědčuje. Užívá se však jako buzení aktivního prostředí pro 
výše zmíněné pevnolátkové lasery. 
1.4 Souhrn využití laserů [41, 48, 49, 52, 70, 72, 73] 
Jak již bylo v úvodu uvedeno, laserové technologie pronikají do všech koutů lidské 
činnosti. Namátkou jen: optické CD, DVD mechaniky, laserové tiskárny, laserové myši, 
odměřování vzdáleností nebo navádění k cíli, laserové mikroskopy, závory či alarmy, až 
po široké využití v medicíně. Nelze opomenout ani vojenské využití a zbraňový průmysl.  
Pro průmyslové aplikace ve strojírenství je potřeba výkonných laserových systémů s 
vysokou plošnou hustotou výkonu. Tuto podmínku splňuje CO2 a pevnolátkové Yb:YAG 
lasery. Nahradily konvenční stroje a postupy pro tepelné zpracování i jinak obtížně 
zpracovatelných materiálů, při obrábění se obejdou bez mechanického kontaktu, navíc se 
Obr. 6 Srovnání typů Nd/Yb:YAG laserů s diodovým laserem [33] 
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snadnou možností automatice a vysokou reprodukovatelností i značnou flexibilitou 
vhodnou např. pro kusovou výrobu. Jsou vhodné pro řezání, tepelné zpracování (žíhání, 
kalení), navařování, svařování, vrtání, mikroobrábění, gravírování nebo i jako základ 
techniky Rapid Prototyping. Pro řezání mají oba výše zmíněné laserové systémy své 
výhody i nevýhody, jimiž se navzájem stále ještě doplňují a pro něž je stále více zjevná 
převaha jednoho vůči druhému, jež vyúsťuje v nahrazování jednoho druhým. 
CO2 laser je schopen řezat kovy v širokém rozsahu tloušťek řezaného materiálu s 
dobrou kvalitou řezu, zvláště při oxidačním řezání. Kvalitou řezu se zde rozumí především 
nízká drsnost řezu. Je však náročnější na údržbu, neboť složitá a drahá soustava zrcadla 
vyžadují čištění, pracné seřízení a při vyšších řezných rychlostech trpí i jistou setrvačností, 
neb je tato soustava značně hmotná.  
Vláknový laser typu Yb:YAG je 
kompaktnější, má lepší výkonové 
charakteristiky umožňující řezání tenčích plechů 
(cca do 4 mm) s až dvojnásobnou rychlostí 
oproti CO2 laseru, ovšem v případě tlustých 
plechů je na tom hůře v oblasti řezných rychlostí 
i kvalitou řezu. Tato skutečnost souvisí s tvarem 
laserového paprsku, tzv. módu2. Pro svou 
praktickou bezúdržbovost, kompaktnost, 
modulárnost a vyšší účinnost je v současnosti 
tendence nahrazovat výše uvedené CO2 lasery 
těmito pevnolátkovými i přes slabost při řezání 
tlustších plechů. Porovnání oxidačního řezu 
nízkouhlíkové oceli ekvivalentu ČSN 11 375 
o tloušťce 5 mm s optimalizací řezného procesu 
na minimální drsnost je znázorněn na obrázku 
č. 7 [52]. Pro CO2 laser je hodnota drsnosti Rz5 
10 µm, pro Yb:YAG hodnota Rz5 25 µm. 
Problém pevnolátkových laserů se zhoršením 
kvality řezu při řezání tlustších plechů je v 
současnosti hlavním záměrem při vyšetřování 
řezání kovů. Výzkum je v současnosti zaměřen 
jak na teoretickou podstatu, tak experimentální 
formu. Možným východiskem tohoto problému 
by mohlo být rozšíření řezné spáry pomocí 
zvětšení průměru ohniskového spotu, které 
dokáže zajistit k tomu uzpůsobená řezná hlava s 
kolimační a fokusační optikou. Tímto 
předpokladem se dále zabývá tato diplomová 
práce.
                                                 
2
 Mód laseru souvisí s rozložením energie v laserovém paprsku. Pro pevnolátkový Yb:YAG laser je typické 
rozvrstvení dle módu TEM00, tedy dle Gaussova rozložení, jež ukazuje obrázek č. 8 [49]. Tato struktura 
paprsku je vhodná pro řezání tenkých plechů, kde vzniká úzká řezná spára. Naopak pro řezy tlustších 
materiálů je vhodné mít rozvrstvení energie paprsku módem TEM01, jež zajišťuje širokou řeznou spáru pro 
dostatečné vyfukování taveniny z místa řezu. Rozvrstvení módu TEM01 zobrazuje také obrázek č. 8 [49]. 
Tímto rozvrstvením disponují CO2 lasery, proto jsou vhodnější pro dělení tlustších plechů. TEM pochází z 
Transversal Electromagnetic Mode. 
Obr. 7 Oxidační řez tloušťky 5 mm 
pomocí Yb:YAG a CO2 laseru. [52] 
Obr. 8 Rozložení módu laseru – TEM00 a 
TEM01 [49] 
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2 METODY LASEROVÉHO DĚLENÍ MATERIÁLU [1, 6, 30, 34, 62, 70] 
Základním principem při laserovém dělení materiálu je stimulované emisní záření. 
Vzniká při přechodu elektronu z vyšší energetické hladiny na nižší vlivem vnějšího 
podnětu za vzniku nového fotonu, jež má stejnou energii, jako iniciační foton. Vlastností 
takovéhoto záření je monochromatičnost a koherentnost, lze tedy svazek soustředit na 
malou plochu (až 10 μm) s vysokou hustotou energie - pro řezání je tato hodnota v řádu 
10
10
 W.cm
-2
.  
Emise fotonů se 
děje v aktivním 
prostředí laseru, jež 
je umístěno v 
rezonátoru tvořeným 
nepropustným a 
polopropustným 
zrcadlem tak, jak 
znázorňuje obrázek 
č. 9 [34]. Rezonátor 
zde slouží k zesílení 
proudu fotonů, jež 
jsou ze základního stavu excitovány za pomoci buzení do stavů s vyšší energií, a následně 
stimulací na hladinu s nižší energií dojde k emisi dalšího fotonu. Zdrojem budící energie 
pro aktivní prostředí může být například plynová výbojka nebo laserová dioda. Fotony 
putují rezonátorem mezi zrcadly, dokud nedojde k nárůstu dostatečného počtu k uvolnění 
proudu fotonů, jež pak vystupují polopropustným zrcadlem z rezonátoru. Dle typu laseru 
jsou vystupující fotony dále vedeny soustavou zrcadel (CO2 laser) nebo optickým kabelem 
do laserové hlavy, kde je svazek optikou zaměřen na požadované místo na povrchu 
materiálu, kde v důsledku absorpce materiálu je laserové záření měněno v teplo. K 
příslušenství laseru náleží chladič, měřič výkonu, kalibrace zařízení a případně i 
hospodářství ochranné atmosféry. Dle typu použitého plynu či média se pak dělí řezné 
režimy na tavný, oxidační, sublimační a MicroJet metodu. 
2.1 Tavný režim [1, 6, 30, 48, 74] 
V tomto režimu je materiál ohříván 
na teplotu tavení kontinuálním 
laserovým svazkem. Ochranný plyn, 
nejčastěji dusíku N2, je proudem hnán 
ústím laserové hlavy do řezné spáry, 
odkud svým tlakem vyfukuje taveninu. 
Tlak plynu se pohybuje v rozmezí 10 
až 15 baru, čímž zaručuje dostatečné 
odstranění taveniny z řezné spáry i 
ochranu fokusační optiky před 
odlétajícími kapkami taveniny. Metoda se používá pro řezání vysokolegovaných materiálů, 
barevných kovů a jejich slitin a může být využita i při nekovovém dělení materiálů, jako 
například keramiky, plexiskla, skla a dřeva. Rychlost řezu je oproti oxidačnímu způsobu 
pomalejší, řez je však čistý, bez oxidů. Poloha ohniska je zaměřena ke spodní části řezu, 
jak je uvedeno na obrázku č. 10 [48]. 
Obr. 9 Schéma rezonátoru s aktivním prostředím [34] 
Obr. 10 Poloha ohniska pro tavný režim [48] 
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2.2 Oxidační režim [1, 6, 30, 48, 73, 74] 
Oxidační režim je nazýván proto, 
že je do řezu přiváděn proud kyslíku 
O2, jež svou exotermickou reakcí do 
řezu přivádí hlavní složku tepla. 
Okolí řezu je tak účinně 
předehříváno. Kontinuální laserový 
paprsek je zde podpůrným 
prostředkem, který předehřátý 
materiál posléze taví. Tlak kyslíku se 
pohybuje v rozmezí 0,5 až 1,5 baru, 
tedy výrazně méně, než v případě tavného režimu. Vyniká však nesrovnatelně vyšší řeznou 
rychlostí v řádu desítek m.min-1 a nejnižší energetickou náročností díky oxidačnímu 
hoření. Oxidačním způsobem se zpracovávají konstrukční oceli, tedy nízce až středně 
legované, a všechny konstrukční materiály, kde nebudou vadit oxidy spalování nebo 
oxidační zbarvení na řezné hraně. Metoda je zvlášť vhodná pro řezy tlustých plechů, není 
však doporučováno pro ostré geometrické tvary, malé otvory apod. Poloha ohniska je 
zaostřena pod horní hranu řezného profilu tak, jak ukazuje obrázek č. 11 [48]. 
2.3 Sublimační řezání [1, 6, 30, 48, 66, 74] 
Při této metodě je laserové pálicí centrum nastaveno do pulzního režimu. Při pulsu je 
materiál ohříván nad teplotu tavení, materiál sublimuje, pokud možno vůbec netvoří 
taveninu. V intervalech mezi pulzy je umožněno párám uniknout z řezné spáry, případně 
jsou nízkým tlakem ochranného plynu vyfukovány. Z důvodu zamezení oxidace hrany je 
použito ochranného plynu dusíku N2, argonu Ar nebo hélia He. Tlak plynu se pohybuje 
mezi 1 až 3 bary. Metoda je energeticky nejnáročnější kvůli sublimaci materiálu až do 
plynného skupenství, řezná rychlost nízká. Naopak kvalita řezných ploch je precizní, díky 
absenci taveniny hladká. K typickým materiálům patří fólie z plastické hmoty a textilie, 
které se odpařují při malé dodané energii, dále pak materiály, jež se nemohou tavit, 
například dřevo, lepenka či pěna. 
2.4 MicroJet metoda [1, 6, 15, 40, 44, 48] 
Metoda je sloučením tavné metody s vodním 
sloupcem, jež nahrazuje ochranný plyn. 
Laserový paprsek je fokusován na úroveň trysky 
vodního sloupce a je díky němu veden k místu 
řezu, podobně jako by byl veden optickým 
vláknem, viz obrázek č. 12 [44]. Průměr vodního 
paprsku je v intervalu 25 až 100 µm, tlak vody v 
rozmezí 2 až 50 MPa. Materiál obrobku je taven 
a vodou z místa řezu odplaven. Sekundární 
funkcí vodního paprsku je chlazení místa řezu, 
což zmenšuje tepelně ovlivněnou oblast na 
minimum. Nedochází tedy ke zdeformování 
řezné hrany, řez je kolmý, hladký a úzký i při 
řezání tlustších materiálů, rychlost řezání je vyšší, než v případě tavné metody. Použití 
nalézá například při řezání plátků čipů. 
Obr. 11 Poloha ohniska pro oxidační režim [48] 
Obr. 12 Schéma metody MicroJet [44] 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 18 
2.5 Vznik struktury řezné spáry [1, 14, 49, 48, 72, 73] 
Typickým znakem laserového řezu je rýhovaná 
struktura řezu. Tato struktura dává ilustraci o 
parametrech řezu, neboť například dle skluzu rýhování 
lze usuzovat na řeznou rychlost. Proces tvorby řezu je 
znázorněn na obrázku č. 13 [48]. Tok tekutého kovu a 
formování profilu se odvíjí od použité metody dělení. 
Pro sublimační řez je typický nejvyšší možný výkon 
laseru, aby byl materiál z místa řezu sublimován. 
Vzniklé páry tvoří v úzké kapiláře řezu vysoký tlak, jež 
vypuzují z natavených okrajů i taveninu. K dobrému 
odvodu par i taveniny je do řezu vnášen ochranný plyn, 
kterýž však okolí řezu ochlazuje. Řezná hrana je 
hladká, lesklá, drsnost řezu velmi nízká. 
Rýhy oxidační metody jsou jejím průvodním jevem, 
utvářeným díky cyklickému spalování. Čelní fronta, 
oxidační, předbíhá laserový paprsek, nechává ho za 
sebou, zasahuje do hloubky nezahřátého kovu a 
zhasíná. Pohyb fronty je pak pozastaven do doby, než k čelní hraně zářezu dosáhne 
paprsek, který dále taví materiál do hloubky, zvláště střední část paprsku, v níž je nejvyšší 
hustota energie. Po dobu tavení parskem v hloubce řezu je na horní hraně opět vyvolána 
další vlna exotermické reakce s kyslíkem, jež frontu opět předbíhá a zhasíná v hloubce 
neprohřátého kovu. Cyklickým dějem je pak vznik pravidelného utváření rýh. V určitý čas 
je tak možné vypozorovat existenci dvou spalovacích vln, a to od oxidačního spalování a 
laserového svazku. Na obrázku č. 14 [73] je pak vidět simulace postupu obou vln v řezu. 
Simulace předpokládá, že intenzita reakce je omezená přenosem kyslíku z kyslíkové trysky 
na spalovací frontu, zápalná teplota materiálu je rovna tavící teplotě oxidu železa (1640 K) 
a k hlavním tepelným ztrátám v řezné frontě dochází díky vedení tepla materiálem. 
Obr. 13 Proces řezu [48] 
Obr. 14 Simulace postupu spalovacích vln při oxidační metodě v pořadí 1 až 6 [73] 
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Za pomoci vysokorychlostní kamery 
byla vypozorována skutečná tvorba rýh 
na reálném řezání. Jistou odlišností od 
simulace bylo však i občasné zažehnutí 
fronty i na boční stěně řezu, jehož 
důsledkem je pak zvýšená drsnost v 
řezu. Avšak jak naznačuje obrázek 
č. 15 [73], tvorba reliéfu vroubkování u 
uhlíkové oceli tloušťky 4 mm je 
obdobná simulaci viz výše. Spalovací 
vlna přerušovaně objevující se v horní 
části řezu má počáteční bod označen 
modrou tečkou, spalovací čelo fronty je 
pak zaznačeno červenou křivkou. 
V postupném sledu sekvence je vidět 
zážeh nové spalovací vlny, její šíření do 
hloubky materiálu, uhasnutí, dostihnutí laserového svazku řezné fronty a nové zažehnutí 
fronty u horní hrany řezu. Tavenina je posléze tlakem plynu vyfukována spárou pryč 
z řezu. Spára řezu musí být dostatečně široká pro zamezení turbulentního proudění kyslíku 
ve spáře. Děj se děje při dostatečně nízké rychlosti řezu cyklicky, spalovací čelo se 
odděluje od čela laserového svazku, předbíhá ho a je tím pádem hlavním iniciátorem 
vzniku a formování řezné spáry. Pokud je ovšem řezná rychlost dostatečně vysoká, aby 
oxidační fronta nepředbíhala laserový paprsek, nebo ve spáře dochází k turbulentnímu 
proudění, nedochází ke spalným cyklům, ale spalování probíhá bez přerušení, necyklicky. 
Hloubka účinku exotermické reakce je 
v závislá na čistotě kyslíku, při 99,99 % a 
vyšší čistoty O2 je tato hloubka přibližně 
6 mm od vrchní hrany řezu, se snižující se 
čistotou tato hloubka klesá. Průnik kyslíku 
do řezu ilustruje obrázek č. 16 [73]. 
Na povrchu řezu lze pak 
rozdělit 3 pásma, jak 
ukazuje obrázek č. 17 [73]. 
Prvním pásmem dosahuje 
hloubky až 1 mm od horní 
hrany řezu. Zde vznikají 
spalovací vlny. Povrch je 
tvořen pravidelnými 
tenkými rýhami, jak je 
známo u dostatečně tenkých 
plechů. Druhé pásmo 
zasahuje od 1 až do 8 mm hloubky. Tenké rýhy, jež sem zasahují z prvního 
pásma, se zde překrývají, nejsou pravidelné uspořádané, neboť některé vlny 
jsou zesíleny, jiné překryty či utlumeny, narůstá však jejich velikost. V 
dolním pásmu, kde již není dostupný kyslík z řezné fronty, se proces 
stabilizuje a vyhlazuje. V poslední, třetí zóně, jež zasahuje od 6 až 8 mm od 
horní hrany až po spodní hranu, se taveniny rozprostírá do šířky, která po 
ztuhnutí produkují rozměrné rýhy na řezu. 
Obr. 15 Postup cyklické fronty na uhlíkové oceli za 
použití Yb:YAG laseru [73] 
Obr. 16 Pásma 
na povrchu 
řezu tloušťky 
20 mm [73] 
Obr. 17 Průnik O2 do řezu a vývin spalného tepla 
v závislosti na čistotě plynu [73] 
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Tavné řezání neprovází okuje, tak jako u oxidačního způsobu. Neboť zde není další 
zdroj v podobě tepla exotermické reakce s kyslíkem, není řez zbytečně rozrušován dvěma 
spalnými vlnami a je nutno použít nižších řezných rychlostí a vyššího výkonu laseru. 
Ochranného plynu je ve valné míře používáno dusíku o vysokém tlaku. Při tavné metodě je 
důležitým faktorem druh laseru, neboť pro plynný CO2 laser je řezná hrana jiná v 
porovnání s pevnolátkovým Yb:YAG laserem. Rozdíl je dán jinou absorpcí vlnové délky 
materiálem i rozdílný typ módu řezu, viz obrázek č. 8 [49]. 
Tekutý kov utváří 
dobře vyvinutý tok, který 
se nalézá na přední části 
řezu. Veškerá tavenina je 
v blízkosti místa řezu, 
rozhraní s tuhým kovem je 
jednoznačně rozeznatelná 
a stabilní, řez je hladký, 
tvořený jednoduchými 
vlnami. Tvorba vln je 
znázorněna na sekvenci 
obrázku č. 18 [72]. 
Vlivem povrchového 
napětí taveniny je průtok 
řeznou spárou zúžený a 
lokalizovaný pouze na 
přední části řezu. Toto 
platí pro řez realizovaný 
CO2 laserem.  
Při řezu za pomoci pevnolátkového Yb:YAG laseru je tok naopak nestabilní. Hranice 
mezi taveninou a kovem není patrná, je však dobře vidět tok taveniny, jež se skládá z více 
proudů, jak je zobrazeno na sekvenci obrázku č. 19 [72]. Je však možno použít až 
dvojnásobně vyšší řezné 
rychlosti oproti CO2 
laseru, je však nutné 
dodržení podmínky, aby 
teplota stěny byla blízko 
teploty tavení materiálu. 
Typická šířka výtoku 
taveniny je 20 µm a 
rychlost vytékání může 
dosahovat 10 m.s
-1
. Proud 
dusíku uvnitř řezné spáry 
je jednotný, tlak a 
ohnisková vzdálenost je 
stejná pro oba typy laserů. 
Výše uvedený proces 
ilustruje dynamiku tvorby 
řezu v závislosti na řezné 
metodě. 
Obr. 18 Sekvence tavného způsobu řezu CO2 laseru [72] 
Obr. 19 Sekvence oxidačního způsobu řezu Yb:YAG laseru [72] 
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2.6 Řezné parametry [1, 3, 14, 15, 25, 28, 35, 48, 49, 61, 65, 68, 73] 
Tato kapitola pojednává o řezných parametrech při procesu pálení plechů na běžně 
dostupných průmyslových pálicích centrech. Řeznými parametry se upravuje samotný 
proces řezání, ať již co do kvality řezu, především nízké drsnosti řezu a estetického 
vzhledu, tak i co do rychlosti výroby. Volba parametrů se v praxi volí dle doporučení 
výrobce, jež obvykle dodává k pálicímu centru tabulku vhodných parametrů pro danou 
tloušťku plechu z předepsaného materiálu nebo, v případě absence takovéto tabulky pro 
daný plech, experimentem, jako v případě této práce. 
Volitelné parametry pro průmyslové pálení plechů: 
 řezný výkon - od 0,7 kW (pro tenké plechy) do 100+ kW 
 režim práce laseru - CW/pulzní 
 řezná rychlost - až 20 m.min-1 
 typ řezného plynu - N2, O2, vzduch, Ar, He 
 tlak řezného plyn - dle použitého média a metody 0,2 až 15 barů 
 poloha ohniska vzhledem k materiálu - lze fokusovat pod i nad tloušťku plechu 
 průměr řezné trysky -  ⌀ 1 až 2,7 mm 
 odstup trysky od plechu - 0,1 až 2,5 mm 
 parametry vpichu - frekvence, šířka pulzu, doba propalu… 
Co ovšem volit v mnoha případech nelze, jsou parametry předepsaného materiálu. Ten 
je určen svými fyzikálními, chemickými a termofyzikálními vlastnostmi, jež ovlivňují v 
nezmenšené míře řezný proces a tím i výslednou kvalitu řezu. 
Parametry materiálu: 
 fyzické a chemické vlastnosti materiálu - tloušťka materiálu, chem. složení aj. 
 typ materiálu - ocel, barevné kovy, sklo, keramika, guma, plech aj. 
 termofyzikální vlastnosti - absorbce, reflexivita, viskozita taveniny, tepelná 
vodivost aj. 
V praxi však existují i ekvivalenty nejběžnějších 
konstrukčních materiálů, jež jsou vyvinuty specielně pro 
laserové řezání. Jejich vyšší cenu oproti konvenčnímu 
plechu kompenzuje rychlejší a kvalitnější řez. Rozdíl 
kvalit řezu je vidět na obrázku č. 20 [28], kde je patrná 
kvalita v řezu např. plechu RAEX (horní), určený k 
laserovému dělení, a řezu běžné konstrukční oceli (dolní), 
obé tloušťky 15 mm. Obecně lze řezat všechny typy 
materiálů kromě materiálů s vysokou světelnou 
odrazivostí, mezi něž patří např. zlato, stříbro nebo 
leštěný hliník.  
Výsledná kvalita řezu pak záleží nejen na parametrech 
materiálu a jeho tloušťce, ale i na nastavených řezných 
parametrech pálicího centra. První z nejdůležitější z nich, řezný výkon, je volen s ohledem 
na tloušťku materiálu, provozní režim (CW/pulzní) a řezné metodě. Ovlivnění řezu výkon 
ukazuje obrázek č. 21 [3], jež ilustruje řez pro výkon navolený nevhodně v krajních 
polohách a na středním obrázku s optimálním výkonem. Výkon laseru se volí dle použité 
řezné metody a tloušťky materiálu. S rostoucí tloušťkou roste nutný výkon. Pro sublimační 
metodu se volí výkon pokud možno nejvyšší možný, pro oxidační způsob se výkon 
Obr. 20 Kvalita řezu konvenční 
oceli  a materiálu vyvinutého pro 
řezání  [28] 
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snižuje, neboť valná část tepla je do procesu vnesena exotermickou reakcí. Například 
vláknový Yb:YAG laser o výkonu 3 kW lze s uspokojivou kvalitou řezu běžně řezat 
konstrukční ocel do tloušťek plechu 20 mm, hliníkové slitiny do 12 mm a nerezovou ocel 
do síly plechu 15 mm. Vždy se však volí v závislosti na kvalitu řezu. Maximální výkony 
laserů pro běžné řezání se pohybují v dnešní době do 8 kW. 
 
Obr. 21 Srovnání nastaveného výkonu a jeho vliv na kvalitu řezu [3] 
Druhým, neméně důležitým parametrem, je řezná rychlost. Tak jako výkon laseru je 
závislá na řezné metodě (oxidační způsob zvyšuje a sublimační snižuje rychlost), tak na 
tloušťce materiálu. Čím větší výkon laseru a menší tloušťka materiálu, tím je umožněno 
volit větší řeznou rychlost. K tomu je nutno ještě dále zohlednit geometrii řezu, neboť při 
přímém řezu lze vyvinout vyšší řeznou rychlost, avšak při pálení oblouků, otvorů nebo 
složitějších tvarů je nutno řeznou rychlost významně snížit, aby neutrpěla kontura na 
kvalitě. Nevhodnou volbou vzniká pak na řezu otřep, roste drsnost povrchu a dochází k 
vadám na řezu. Při nadměrné rychlosti je pak na řezu patrný i značný skluz. Na rychlost 
řezu má značný vliv i čistota plynu, na níž je laserové řezání zvláště citlivé. Se zvyšující se 
čistotou plynu roste kvalita řezné hrany, a tedy lze zvýšit i řeznou rychlost. Na obrázku 
č. 22 [3] je pak patrný vliv optimální volby a jejích krajních poloh. 
 
Obr. 22 Srovnání řezné rychlosti s kvalitou řezu [3] 
Poloha ohniska vzhledem k povrchu materiálu se volí v závislosti na metodě řezání (viz 
obr. č. 10 [48] a 11 [48]) a tloušťce materiálu tak, aby ohnisko paprsku náleželo dle použité 
metody v oblasti horní nebo spodní hrany materiálu. Ohniskem se zde rozumí nejužší část 
paprsku, tzv. „pas“ paprsku. Poloha ohniska je potom vzdálenost zaostřovací čočky do 
ohniska paprsku. Lze nastavit ručně se zpětnou vazbou na kvalitu řezu nebo automaticky 
pomocí vestavěných optických čidel v laserové hlavě. Obrázek č. 23 [3] poté ilustruje, jak 
vypadá optimální poloha s krajními možnostmi nastavení vzhledem ke kvalitě řezu.
 
Obr. 23 Vliv výšky polohy ohniska na kvalitu řezu [3] 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 23 
Dle použité řezné metody odvíjející se od řezaného materiálu je odvozen i typ řezného 
plynu. Při oxidačním způsobu jsou vlivem exotermické reakce na povrchu řezu okuje, jež 
zhoršují kvalitu řezu. Zvláště však u oxidačního způsobu je důležitá čistota plynu, neboť 
řezný proces je vzhledem k ní velmi citlivý a čistota plynu se odráží na celkové kvalitě 
řezu. Proto se doporučuje použít kyslíku až od čistoty 99,95%. U ostatních řezných metod 
ke vzniku okují nedochází, pokud je použit ochranný plyn, například dusík, argon nebo 
hélium. V případě MicroJet metody bývá řezná hrana nejčistší, avšak zde funkci 
ochranného plynu zastupuje vodní paprsek. 
Ruku v ruce s použitým médiem jde i tlak média. 
Při oxidační metodě je tlak kyslíku efektivně volen v 
rozmezí 0,5 až 1,5 baru, spotřeba plynu bývá cca 
2 Nm
3
.hod
-1, nutno však podotknout, že nezávisí 
lineárně na tlaku plynu, jak znázorňuje obrázek 
č. 24 [72]. Při tavném způsobu je dusík vyfukován 
tryskou pod tlakem 10 až 15 baru, spotřeba plynu bývá 
50 Nm
3
.hod
-1, předepsaná čistota od 99,8 %. 
Sublimační metoda využívá obvykle tlaku 1 až 3 bary 
pro dusík, argon i hélium. Jak tlak plynu ovlivňuje 
kvalitu řezu je zobrazeno na obrázku č. 25 [3]. 
 
Obr. 25 Vliv tlaku pracovního plynu na vzhled a kvalitu řezné hrany [3] 
Dle řezné metody se volí i odstup trysky. V zásadě by měl být co nejnižší, avšak takový, 
aby tryska nebyla znečišťována rozstřikem taveniny. Proto pro oxidační režim je nutno 
volit vzdálenost okolo hodnoty 1,5 mm od povrchu, pro tavný řez pak přísluší hodnota 
okolo 0,3 mm. Do odstupu trysky je nutno ještě zohlednit tlak plynu, určení tedy probíhá 
na základě zkušeností operátora. Průměr trysky je poté volen dle empirických zkušeností 
na základě tlaku plynu, tloušťky plechu a ohniskové vzdálenosti v rozmezí 1 až 2,7 mm. 
Režim práce laseru je možno volit mezi kontinuálním (CW) a pulzním. Pro kontinuální 
režim je důležitá hodnota použitého výkonu, pulzní režim pracuje s hodnotou duty a 
frekvencí, tedy množství pulzů za jednotku času. Duty je posléze parametr, jež vyjadřuje 
střídání činnosti s dobou klidu. Čím vyšší číslo, tím delší doba činnosti na úkor klidu, 
vyjádřeno v %. Duty 100 % posléze značí čistě kontinuální režim. 
Drsnost řezných ploch závisí zvláště na tloušťce a druhu materiálu, potažmo použité 
řezné metodě, rychlosti řezu a zvoleném výkonu. Kontura s hloubkou řezu je závislá na 
aktuálním výkonu, fokusaci svazku a metodě řezu. Tvarová a rozměrová přesnost je 
závislá zvláště na nastavení ohniska paprsku od povrchu materiálu a vzdálenosti výstupní 
trysky. Absorbce materiálu je závislá na teplotě a vlnové délce. 
Dosahovaná kvalita při optimálně nastavených parametrech je následující: hodnota 
drsnosti řezných hran leží v intervalu 6,3 až 0,3 Ra, hodnoty rozměrové přesnosti jsou 0,05 
až 0,1 mm na 1 m délky řezu. Šířka řezné spáry se pohybuje v rozmezí 0,2 až 0,5 mm. 
Obr. 24 Vliv tlaku O2 na spotřebu [72] 
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2.7 Proměnný ohniskový spot [7, 31, 37, 39, 42, 46] 
Jak již bylo uvedeno výše, je nynějším 
omezením pevnolátkových Yb:YAG laserů 
řezat plechy větších tloušťek pro poměrně 
úzký paprsek v porovnání s CO2 lasery. 
Nynější novinkou je ovšem možnost změny 
průměru laserového svazku pomocí dvakrát 
proměnného ohniskového spotu, kterou se 
vyznačuje řezná hlava BIMO-FSC firmy 
HIGHYAG Lasertechnologie GmbH. Tato 
hlava stavebnicové konstrukce je nabízena v různých 
variantách pro ovládání zaostření a změny průměru laserového 
svazku. V závislosti na aplikaci může být ovládána ručně, 
případně doplněna o automatické řízení. Lze automaticky 
přednastavit jak ohnisko, tak průměr ohniskového spotu pro 
různé tloušťky materiálu bez dodatečného ručního zásahu. 
Tato funkce je realizována kolimačním modulem, jež mění 
polohu fokusační čočky pro změnu ohniskové vzdálenosti a 
kolimačních čoček, jež mění výsledný průměr laserového 
svazku. Průměr svazku je pak prakticky konstantní v celé 
délce, jak ukazuje porovnání klasického tvaru paprsku a 
modifikovaného kolimačním modulem na obrázku č. 26 [37]. 
Polohy čoček jsou monitorovány. Snímána je i míra znečištění 
krytu čočky. Vzdálenost od plechu je snímána kapacitním 
snímačem, jehož interval reakce je pod 1 ms. Řezná hlava 
dovoluje pracovat s řeznou rychlostí až 60 m.min-1 a akcelerací 
s hodnotou přetížení 6 G. Co se týče životnosti, byl při návrhu 
kladen důraz na utěsnění soustavy optiky jako prevence před 
znečištěním a krycí sklíčko je nově uzpůsobeno pro snadnou 
výměnu.  
Řezná hlava se tedy standardně 
skládá z přípojky vlákna, těla řezné 
hlavy, kolimačního modulu, 
krycího sklíčka, řezné trysky a 
fokusačních čoček tak, jak ukazuje 
obrázek č. 27 [37]. V řezu hlavy 
BIMO-FSC je vidět horní osově 
pohyblivou fokusační čočku, jež 
mění vzdálenost ohniska, a dolní 
fokusační čočku, jež slouží pro 
ustředění laserového paprsku 
v osách x a y. Takto popsaná hlava má možnost jen změny 
ohniskové vzdálenosti svazku. Kolimační modul zajišťuje 
pouze automatické přenastavení pohyblivé fokusační čočky. 
Pro možnost změny průměru svazku je hlava dovybavena 
soustavou kolimačních čoček, jejíž umístění je vyznačeno na 
obrázku č. 28 [7].  
Obr. 26 Porovnání klasického laserového svazku 
a proměnného ohniskového spotu [37] 
Obr. 27 Řez hlavou BIMO 
FSC firmy HIGHYAG [37] 
Obr. 28 Umístění 
kolimačních čoček [7] 
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Jak název napovídá, o 
jejich řízení se stará 
kolimační modul. 
Vzájemnou změnou polohy 
kolimačních čoček dochází 
ke změně průměru svazku 
tak, jak znázorňuje obrázek 
č. 29 [39]. Celá soustava 
kolimačních čoček se 
skládá z jedné spojky a 
jedné rozptylky, jež se 
pohybují osově vždy o 
stejnou vzdálenost. Jejich změnou polohy nedochází ke změně ohniskové vzdálenosti. 
Zvětšení průměru ohniskového spotu není dáno absolutně, ale násobkem původního 
průměru. Pro hlavu upravující pouze ohniskovou vzdálenost je dán násobek 1,5 x (pro 
fokusační systém s délkou ohniskové vzdálenosti 150 mm), případně 2 x (pro systém se 
vzdáleností 200 mm), pro hlavu 
plynule upravující i průměr 
ohniskové spotu pak je dáno 
zvětšení 1,2 až 3,2 x (pro systém 
150 mm), respektive 1,8 až 4,2 x 
(pro systém 200 mm). Zvětšení se 
týká průměr laserového svazku, 
který tvoří širší řeznou spáru. Ta je 
vhodná pro řezání tlustších plechů, 
viz výše. S maximálním zvětšením 
je možno řezat konstrukční ocel 
oxidačně až do tloušťky plechu 
25 mm. Maximální výkon laseru je 
možno použít 8 kW, resp. 6 kW pro 
případ hlavy s plynulou změnou 
ohniskového spotu. Lze použít 
laseru diskové nebo vláknové 
konstrukce, připojení vláken je 
široce podporováno jak průměrem, 
tak i typy koncovek výrobců vláken. 
Ohnisková vzdálenost ve směru k 
obrobku je možno volit v rozsahu 
15 mm, respektive 30 mm v případě 
plynule nastavitelné hlavy spotu. 
Samotná hlava je pak napájena 
stejnosměrným napětím 24 V a 
proudem 8 A, připojený 
pneumatický systém s nominálním 
tlakem 0,2 MPa. Tlak řezného plynu 
nesmí překročit 2,5 MPa. Celé 
schéma kombinací hlavy s popisem 
součástí je na obrázku č. 30 [37]. 
Obr. 29 Princip změny průměru laserového svazku [39] 
Obr. 30 Stavebnicová konstrukce BIMO-FSC hlavy [37] 
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2.8 Vady řezu [1, 3, 5, 14, 65, 69] 
Při tepelném řezání, jímž laserové dělení je, vznikají na povrchu vady a nedostatečnosti. 
Primárně vznikají neoptimálně nastavenými řeznými parametry, nevhodným materiálem k 
procesu řezání laserem, případně i samotnými vadami v materiálu. Dále se vady vyskytují 
zanedbanou (znečištěná čočka) nebo nesprávně prováděnou údržbou (špatné seřízení 
soustavy zrcadel) či přirozeným opotřebením, jako například opotřebovaným ústím trysky 
plynu. Do jisté míry se však jedná o průvodní jev samotného dělení, například kvůli 
tepelně ovlivněné oblasti a její následnou deformací nebo vniku okují při oxidačním 
způsobu řezu konstrukčních ocelí. Následujícími vadami pozorované na obrobku tedy 
jsou: otřep, nesouměrná řezná spára, pitting, skluz, nepřirozená drsnost povrchu. 
Otřep vzniká na spodní části řezné hrany při neoptimálním vyfukování taveniny řeznou 
spárou a jejím ulpíváním na spodku řezu, kde tuhne. Jedná se o častou vadu při procesu, je 
však při vhodně nastavených parametrech eliminována na minimum. Pokud však otřep 
nelze vyloučit zcela, je nutno ho odstranit v následující dodatečné operaci broušením. 
Vzniká nevhodně nastaveným výkonem, ohniskovou vzdáleností, tlakem použitého plynu, 
ba dokonce i nevhodnou rychlostí řezu. 
Slzovitý otřep, jak již název napovídá, je tvarem ztuhlého kovu ve tvaru slzy. Povrch je 
kovově čistý, hrana je oblá. Při dodatečné operaci se však těžce odstraňuje, slzovitý otřep 
pevně ulpívá na spodní hraně, k níž je nataven.  
Struskovitý je naopak otřep s velmi křehkou strukturou, lze odstranit pouhým ručním 
odlomením. Zachytává se přímo na povrchu řezu, lze lehce odstraňovat ručním pilníkem. 
Špičatý otřep je pak doménou zvláště 
korozivzdorných ocelí, kde se tavenina přichytává 
spodní hrany materiálu a zde tuhne do ostrého, 
špičatého reliéfu. Tak jako struskovitý otřep ho lze 
lehce odstraňovat, není však toliko křehký. Jeho 
struktura je znázorněna na obrázku č. 31 [1] 
nerezové oceli tloušťky 10 mm. 
Nesouměrná řezná spára je průvodní jev laserového řezání a nelze ji zcela odstranit. 
Závisí však z velké míry na průměru ohniskového spotu, materiálu, jeho tloušťce, vlnové 
délce laseru a režimu laseru, neboť je zvláště patrný při pulzním módu. 
Skluz patří také mezi charakteristické vady při řezu za 
pomoci laseru a souvisí s tvorbou rýhování na řezu plochy. 
Závisí na rychlosti řezu, s vyšší řeznou rychlostí roste i skluz. 
Míra skluzu je vyjádřena vzdáleností dvou bodů skluzové rýhy 
po směru řezu, tak jak znázorňuje obrázek č. 32 [69]. 
Pitting je povrchová koroze, jež se vyznačuje nejednotnou 
šířkou, hloubkou i formou. Narušuje plochu řezu, jeho vznik je 
připisován směru řezání a přítomnosti vměstků v materiálu. 
Drsnost řezu je jedním z nejdůležitějších kvalitativních ukazatelů kvality řezné plochy. 
Její přílišná hodnota je již vadou, avšak o rozhodnutí, zda je či není přílišná, rozhoduje v 
praxi až funkčnost výrobku nebo kritické oko zákazníka. Její příčinou je nejčastěji tloušťka 
materiálu, posuvová rychlost, druh a vhodnost materiálu k řezu, tlak plynu a jeho čistota. 
Široký řez je typickou oxidační vadou, při níž dochází k zapálení boků řezu. Řez se 
vyznačuje abnormální drsností v podobě hlubokých vroubků. K této vadě dochází při 
podkritické řezné rychlosti a/nebo nadměrného výkonu laseru či přemíry tlaku O2. 
Obr. 31 Špičaté otřepy nerezové oceli 
X5CrNi18-10 tloušťky 10 mm [1] 
Obr. 32 Schéma skluzu [69] 
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2.9 Norma ČSN EN ISO 9013 [1, 12] 
Při posouzení a vyhodnocení řezu je nutno využít kvalitativního měření pro stanovení 
kvality řezu. Zvláště pro stanovení metodiky a začlenění vzorku do kvalitativní třídy pro 
srovnání je nutno využít norem, které jsou pro tento způsob dělení sepsány. V praxi 
nejběžnější a dosud stále nejaktuálnější normou pro laserové dělení je norma 
ČSN EN ISO 9013. 
Jedná se o normu zabývající se tepelným dělením materiálu platnou od května roku 
2003, novelizovaná v září roku téhož. Norma je zpracována pro řezání plamenem - 
tloušťky materiálu od 3 do 300 mm, řezání plazmou - pro tloušťky o síle 1 až 150 mm, 
laserem - materiály síly od 0,5 do 40 mm.  
V úvodu je vyznačena definice pojmů jako šířka řezné spáry, skluz, rychlost řezání, 
úchylka kolmosti a úchylka úhlu, výška prvku profilu, průměrná výška prvků profilu a 
případně drážkování. V této části je definován i typ řezu, předepsaný v závislosti na 
metodě dělení. Normou je dále staven postup měření a vyhodnocování pro úchylku tvaru a 
polohy, jakosti povrchu řezu, rozměrové úchylky a značení na výkresech. Pro úchylku 
tvaru a polohy, jakost povrchu řezu a rozměrové úchylky jsou dále stanovena toleranční 
pole. Ta jsou předepsána ve formě vzorce pro jednotlivé třídy jakosti. 
Definice měřeného místa je vyjádřeno jako takové, kde lze očekávat kritické hodnoty 
mimo oblastí s vadami řezu. Počet a umístění měřících míst je definován ve dvou sériích 
po třech měřeních ve vzdálenosti 20 mm na 1 m délky řezu, není-li určeno jinak. Pro 
parametr drsnosti je pak definováno měření pro každý 1 m řezu. Je-li naměřená hodnota v 
blízkosti hraniční křivky jakostní třídy, měření se opakuje. Doporučováno je očištění řezů 
od oxidů kartáčem. 
2.9.1 Měření drsnosti dle normy [1, 12] 
Při měření drsnosti se používají 
dvě vyhodnocovací metody, a to 
dle parametru Rz5 a Zt. Rz5, jehož 
se využívá častěji, je aritmetický 
průměr z jednotlivých výšek prvků 
profilu. Zt je definována jako výška 
profilu, jež je součtem výstupků a 
hloubek prohlubní prvky profilu. 
Rz5 je posléze aritmetický průměr 
5 po sobě následujících hodnot Zt 
tak, jak znázorňuje obrázek 
č. 33 [12].  
Měření parametru drsnosti Rz5 
je dále specifikováno dle normy odlišně pro samotné druhy dělení. Pro kyslíkový a 
plazmový řez je předepsáno měření ve druhé třetině tloušťky pod horní hranou řezu, neboť 
se zde předpokládá při tomto způsobu dělení maximální drsnost. Pokud je tloušťka 
materiálu menší než 2 mm, je předepsána oblast přibližně v polovině řezu. Délka měření je 
udávána 15 mm dle směru řezu. Pro laserové dělení je popis měření obdobný, je však 
předepsáno měřit řez v první třetině řezu. Použité měřidlo při přesném způsobu dělení je 
stanoven elektrický dotykový hrotový přístroj pro souvislé snímání drsnosti povrchu s 
hodnotou chyby maximálně 0,002 mm. Pro předběžné měření není přístroj předepsán.  
Obr. 33 Popis parametru Rz5 [12] 
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2.9.2 Měření kolmosti, rovinnosti, tvaru a polohy dle normy [1, 12] 
Úchylka kolmosti u je stanovována jen v předem 
vytyčené oblasti, jež je ochuzená o rohy řezu, jak 
ukazuje obrázek č. 34 [12]. Jedná se tedy o měřenou 
vzdálenost, od níž je na každém konci odečtena 
hodnota Δa, kterou norma definuje. Hodnota Δa 
popisuje oblast natavení hrany, jež je přípustná pro 
vynechání z oblasti měření. Parametr a je pak tloušťka 
materiálu. Při tloušťce materiálu nižší, než 2 mm, je 
postup měření nespecifikován a záleží na dohodě obou 
stran. Dráha měření pro úchylky úhlu je definována 
posléze shodně, jako dráha pro měření kolmosti.  
Pro měření úchylky kolmosti je definováno vodící 
zařízení s číselníkovým úchylkoměrem. Úhel 
dotykového hrotu má být menší než 90º s 
poloměrem zaoblení hrotu 0,1 mm. To platí pro 
přesné vyhodnocení, pro předběžné 
vyhodnocení s hodnotou chyby měření 0,1 mm 
je dovoleno použít příložný úhelník s třídou 
přesnosti 1 či 2, měřící drát, měřidlo sklonu, 
úhloměr (dále nespecifikovaný) nebo lístkové 
spárové měrky. Stanovení počtu měřících míst 
je stejné, jako v případě měření drsnosti. V 
případě natavených hran s nedokonalou projekcí 
je nutno použít dotykový hloubkoměr. Pod 
úchylkou kolmosti je zde chápáno i měření 
úchylky rovinnosti.  
Obdobným způsobem, jako měřením úchylky 
kolmosti (rovinnosti) je definováno měření 
úchylky tvaru a polohy, jak ukazuje obrázek 
č. 35 [12]. Pod tento pojem spadá měření 
úchylky od kolmosti, rovnoběžnosti a přímosti 
dle výkresu a to jak na tloušťce řezu, tak i na ploše řezaného plechu. Opět je uvažován 
profil bez natavených hran. Výsledky jsou potom zařazeny do kvalitativní třídy dle normy. 
2.9.3 Měření rozměrových úchylek dle normy [12] 
Je-li na výkresu předepsáno stanovení rozměrové 
úchylky, je nutno ji vyhodnotit zvlášť dle předpisu normy. 
Ta ji stanovuje jen pro řezy dělené plamenem a plazmou, 
úchylky laserového dělení jsou posuzovány v závislosti na 
geometrii dílce a předvýrobní úpravě materiálu. Tabulky pro 
rozměrové úchylky jsou předepsány ve dvou tolerančních 
třídách odvislých od jmenovité hodnoty rozměru a tloušťky 
materiálu. 
V normě je uveden i výklad údajů v technické dokumentaci a forma značení dle této 
normy předepisovaná na výkres, například značení stupně jakosti a toleranční třídy dle ISO 
1302, jak ilustruje obrázek č. 36 [12]. Pro přesný popis je nutno použít výklad z normy. 
Obr. 34 Oblast pro měření kolmosti a 
její úchylky [12] 
Obr. 36 Značení požadavku 
normy na výkrese [12] 
Obr. 35 Předepsané pole měření pro úchylky 
tvaru [12] 
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2.9.4 Měření jakosti plochy dle normy [1, 12] 
Kvalita povrchu dle normy je stanovena dle úchylky kolmosti nebo úhlové úchylky u, 
průměrné výšky prvků profilu Rz5, skluzu n, natavení horní hrany r a dále dle výskytu 
okují nebo otřepů na dolní hraně řezu. Pro úchylky kolmosti a úhlů a pro průměrné výšky 
prvků profilu Rz5 jsou stanoveny normou toleranční pole, jež jsou určeny vzorci. Tyto 
toleranční pole jsou dvojího znění, a to pro materiály tloušťek do 30 mm a 150 mm. Pro 
ilustrace je na obrázku č. 37 [1] vyobrazeny toleranční pole pro úchylku kolmosti nebo 
úhlovou úchylku. Norma ve své příloze uvádí i grafy pro reálně dosažitelné hodnoty dané 
metodou dělení. Nutno však zmínit, že tato norma již plně nereflektuje rychlý vývoj 
techniky, jež se za její platnost udál, jsou proto jsou na obrázku č. 38 [1] vyobrazeny 
toleranční pole dle normy pro parametr Rz5, získané laserovým dělením různých materiálů 
odlišných tloušťek běžně dělených v praxi. 
 
Obr. 37 Graf tolerančního pole pro úchylky kolmosti a úhlové úchylky [1] 
 
 
Obr. 38 Graf tolerančního pole pro parametr Rz5 s hodnotami vzorků [1] 
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3 METODY TESTOVÁNÍ [1, 3, 10, 71] 
Pro vyhodnocení kvalit řezných hran je nutno tyto podrobit měření pro vyhodnocení 
míry kvality. Hrana se vyhodnocuje vizuálně a metrologicky. Vizuální metodou je 
uvažováno vyhodnocení hrany na vady, jako například velikost, druh a míru zastoupení 
otřepů ve spodní části hrany, na míru skluzu 
vroubkování na řezné hraně, na nesouměrnost řezné 
spáry při vlastním řezném procesu, na pitting či na 
vizuální zhodnocení drsnosti, viz výše. Pro 
důkladnější vizuální kontrolu je možno řez 
vyfotografovat metodou makrofotografie, čímž se 
obraz řezu digitalizuje a dá se dále zpracovávat pro 
zviditelnění případných vad, jak znázorňuje 
obrázek č. 39 [1]. Na obrázku je provedeno 
vyostření a vyvedení v černobílém vyobrazení, jež 
může být dále použito například pro určení míry 
entropie rýhování v programu Maple. 
Měřením pak slouží pro kvantifikaci různých 
parametrů jakosti, tedy jejich číselné vyjádření v 
porovnání s obvykle přijatou jednotkou. Číselné 
vyjádření je poté doplněno vypočítanou odchylkou 
měření. Nejdůležitějším parametrem měření pro 
vyhodnocení kvality řezu je drsnost řezné hrany. 
Pro doplňující vyhodnocení procesu řezu je ještě 
prováděno měření tvrdosti hran, neboť změnou 
tvrdosti v řezné hraně oproti tvrdosti základního 
materiálu lze usuzovat na změnu struktury 
materiálu při řezném procesu.  
3.1 Metody měření drsnosti [1, 2, 10, 18, 29, 51, 67, 77] 
Parametr drsnosti je charakterizován jako odchylka od dokonale rovné plochy. V praxi 
však dokonale rovná plocha není dosažitelná, neboť strojní zpracování materiálu 
zanechává na povrchu stopy. Tyto stopy jsou charakteristické pro každý druh obrábění 
vzhledem, stopou a výslednou drsností povrchu po nástroji. Jakost povrchu je pak 
posuzována jak drsností povrchu a jeho vzhledem, tak i úchylkou od rozměrové a 
geometrické tolerance. Výsledná drsnost je proto obvykle předepisována vedle již 
zmíněných tolerancí rozměru a geometrie, neboť má spolu s nimi vliv na funkčnost, 
životnost a spolehlivost součásti. Ve smontovaném stavu sestavy pak spolurozhoduje o 
hlučnosti, délce záběhu, tření a jím vyvolané teplo, tepelnou a elektrickou vodivost. 
Nerovnost povrchu je reálný prostorový útvar, jenž je pro potřeby měření drsnosti 
zjednodušen na rovinu. Ta je dosažena řezem kolmým na měřený povrch. Křivka profilu v 
tomto řezu je pak výslednou křivkou kopírující nerovnost povrchu. Křivka profilu je dle 
normy ČSN EN ISO 4287 definována složkami: drsností povrchu, vlnitostí profilu a 
základním profilem.  
Samotná drsnost profilu vzniká odfiltrováním základního profilu a jeho vlnitostí. 
Požadovanou mírou drsnosti je posléze číselná hodnota v µm s metodou vyhodnocení. V 
praxi nejpoužívanějšími metodami měření drsnosti jsou dle parametrů Ra a Rz5. 
Obr. 39 Grafické zpracování 
makrofotografie řezu [1] 
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Parametr Ra je popisován jako střední hodnota vzdálenosti bodu zjišťovaného profilu 
od střední čáry v délce měřeného úseku. Metoda však svým aritmetickým zprůměrováním 
odchylek snižuje vypovídací hodnotu, neboť je potlačen vliv maximálních výšek a propadů 
rýh. Pro stejnou hodnotu dle parametru Ra pak mohou náležet zcela odlišné drsnosti 
povrchů, jak ukazuje obrázek č. 40 [77]. Postup vyhodnocení je zobrazen na 
obrázku č. 41 [2].  
Výše uvedený nedostatek není 
poplatný pro parametr Rz5. Je 
definován jako výška nerovností od 
střední vzdálenost mezi 5 nejvyššími a 
5 nejnižšími body měřeného profilu od 
jeho střední čáry v délce měřeného 
úseku. Jedná se tedy o naměřenou 
nejvyšší úchylku od střední čáry pro 5 
po sobě měřených úseků. Avšak naopak 
pro zanedbání celkového průběhu 
povrchu není tato metoda vyhodnocení 
univerzální, neboť stačí jedna zásadně hlubší rýha či vyvýšený otřep a výsledná hodnota je 
jím opět značně zkreslena. Znázornění hodnoty Rz je ilustrováno na obrázku č. 42 [2].  
Dalšími metodami měření aktuální 
drsnosti povrchu je např. parametr Rt, 
jež je číselným vyjádřením nejvyššího 
vrcholu a hloubky drsnosti pro celou 
měřenou délku, nebo metoda Rq, jež je 
charakteristická aritmetickým 
průměrem kvadratické úchylce profilu 
od střední čáry. Metoda vyhodnocení 
Rt je vidět na obrázku č. 43 [2]. 
Měření probíhá po celé délce profilu.  
Samotné měření a vyhodnocení míry drsnosti je prováděno pomocí porovnávacích 
šablon, drsnoměry nebo komparačním mikroskopem. Nejjednodušší formou je pomocí 
porovnávacích šablon, jež na sobě nesou etalony, s kterými je porovnáván měřený povrch. 
V praxi nejrozšířenějším způsobem je za pomoci kontaktních drsnoměrů, jež vyhodnocují 
rychle, dostatečně přesně a jsou odolné průmyslovému prostředí. Nejmodernějším 
způsobem měření drsnosti je komparačním mikroskopem. Jedná se však o náročné 
technické zařízení vyžadující proškolenou obsluhu, analyzování vzorku je zdlouhavé a tak 
je použití omezeno jen pro laboratorní využití. 
Obr. 40 Rozdílné kontury povrchu při 
stejném parametru Ra [77] 
Obr. 41 Křivka profilu s vyhodnocením parametru 
Ra [2] 
Obr. 42 Křivka profilu s vyhodnocením parametru 
Rz [2] 
Obr. 43 Křivka profilu s vyhodnocením parametru 
Rt [2] 
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3.2 Metody měření tvrdosti [11, 16, 19, 24, 43, 45, 58, 59, 75] 
Tvrdost je jedna z nejdůležitějších mechanických vlastností materiálu, neboť má přímý 
vliv na odolnost proti opotřebení a otěru. Tvrdost řezné hrany rozhoduje o životnosti 
součásti či celé sestavy, pokud je hrana funkčním prvkem součásti. Hlavním důvodem pro 
zařazení zkoušek tvrdosti řezné hrany je ale skutečnost, že nepřímo vypovídají o ději při 
řezném procesu, o změně struktury. Pokud tvrdost na řezné hraně oproti základnímu 
materiálu po řezném procesu naroste, lze usuzovat na vznik martenzitické struktury na 
řezu, tudíž na rychlé ochlazování při řezném procesu. Vznik martenzitické struktury s 
sebou nese vnášení zbytkových napětí do materiálu, jež bývají iniciátorem trhlin na 
povrchu řezu nebo deformací součásti.  
Nejčastěji prováděnou zkouškou tvrdosti je 
měření dle Vickerse, neboť je tato zkouška značně 
univerzální a lze měřit homogenní tvrdý i měkký 
materiál. Další výhodou je nezávislost výsledné 
hodnoty na zatěžující síle, vtisky jsou malé, a 
proto nedochází k velkému znehodnocení 
materiálu vlivem měření. Nehodí se však pro 
měření heterogenních a hrubozrnných materiálů, 
typicky šedou litinu, kdy je malý vtisk nevhodný. 
Tvrdoměr s příslušenstvím užitý pro měření 
tvrdosti dle Vickerse je na obrázku č. 44 [24]. 
Zkouška tvrdosti dle Vickerse byla sestavena v 
Anglii roku 1922 R. L. Smithem a G. E. Sandlandem. Indentorem 
je diamantový jehlan se čtvercovou podstavou a vrcholovým 
úhlem 136° tak, jak ukazuje obrázek č. 45 [19]. Jedná se o 
statickou zkoušku měření tvrdosti. Provádění zkoušky je 
předepsáno normou ČSN EN ISO 6507-1. Ta udává, jakou silou je 
indentor vtlačován do materiálu, předepisuje interval výdrži 
zatížení a následný postup při vyhodnocování vtisku. Ten je 
snímán mikroskopem, kdy je odečítána délka obou úhlopříček d1 a 
d2 vtisku hloubky h a hodnota délky následně zprůměrována. Dle 
velikosti délky zprůměrované délky vtisku a zátěži je dle tabulek 
již odečtena výsledná tvrdost dle Vickerse. Jednotky jsou udávány 
jako HV, tzv. Vickersovo tvrdostní číslo. Rozsah zatížení je pro 
tvrdost uváděn v rozmezí od cca 10 do 1000 N, tedy od 1 do 
100 kg. Zatěžující síla se zapisuje k naměřené hodnotě, například 
HV5 180 je prováděno zatížením 5 kg. 
Zkouška je prováděna pokud možno na metalografickém 
výbrusu, náběh zatěžující síly musí dosáhnout maxima do 10 s, 
výdrž na nominální hodnotě je v intervalu 10 s až 15 s. Pro 
zkoušku je předepsán teplotní rozsah 10° C až 35° C, velmi často 
se však předepsáno provádět zkoušku při 25° C s 
možnou odchylkou 5° C. Zatlačování indentoru nesmí provázet 
rázy ani chvění, náběh síly musí být dostatečně pozvolný. Samotný 
vtisk v materiálu ukazuje obrázek č. 46 [45]. Tvrdost na řezných 
hranách vzorků použitých v této práci je provedena právě dle 
metody Vickerse. 
Obr. 44 Tvrdoměr Zwick 3212 [24] 
Obr. 46 Vtisk 
Vickersova indentoru 
[45] 
Obr. 45 Indentor 
Vickersovy metody 
[19] 
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3.3 Návrh experimentu dle Taguchiho [9, 50, 53, 54, 63] 
Pro vlastní realizování experimentu a jeho vyhodnocení je nutno zvolit metodu pokusu. 
Návrh samotný je prvním a navíc nejdůležitějším krokem celé fáze testování, neboť na 
správnosti zvoleného postupu stojí celé následující úsilí a hledání výsledků. Metody 
návrhu experimentu se dělí na plně a částečně faktorové. Při návrhu je nutno zvolit, kolik 
faktorů bude zahrnuto do experimentu a kolik úrovní každého faktoru bude zvoleno. 
Faktor lze chápat v našem případě jako řezný parametr (například výkon laseru), počet 
úrovní faktoru jako možný počet nastavení parametru (například tlak řezného plynu 
1, 2 nebo 5 baru). 
Plně faktorová metoda spočívá v řadě pokusů, kterými je zjišťována důležitost každého 
faktoru zvlášť a dále jeho vlivu hodnot na výsledek. Při plně faktorové metodě jsou 
prováděny pokusy se všemi existujícími kombinacemi jednotlivých parametrů a jejich 
úrovní nastavení. Lze zjistit vliv jednotlivých parametrů na řezný proces, tak i vliv 
samotných nastavení jednotlivých parametrů na proces tentýž. Vzájemnou kombinací 
parametrů a jejich úrovní nastavení je určován počet pokusů při experimentu. Čím vyšší 
hodnoty nastavení jednotlivých úrovní parametrů, tím vyšší pravděpodobnost nalezení 
ideálního hledaného stavu při experimentu. Počet pokusů však při této metodě 
exponenciálně roste. Pokud bude hledán výsledek při použití dvou parametrů o dvou 
úrovních, je počet pokusů celkově roven čtyřem. Pokud však počet nastavení parametrů 
bude voleno o třech (resp. čtyřech) úrovních, pokusů bude již osm (resp. 16). Ukázka pro 
plně faktorovou metodu pro 3 parametry o dvou úrovních je uvedena v tabulce č. 1. 
Tab. 1 Plně faktorová tabulka pro 3 parametry o 2 úrovních 
Číslo pokusů 
Parametr s volenými úrovněmi 
Parametr 1 Parametr 2 Parametr 3 
1 1 1 1 
2 1 1 2 
3 1 2 1 
4 1 2 2 
5 2 1 1 
6 2 1 2 
7 2 2 1 
8 2 2 2 
Při částečně faktorovém návrhu experimentu je počet pokusů plně faktorového přístupu 
snížen. Snížení je provedeno na základě kombinací předešlých faktorů nebo vybráním 
podmnožiny všech pokusů v závislosti na předchozích zkušenostech. Snížení pokusů však 
nesmí zásadně ovlivnit výsledek experimentu či ho zkreslit. Proto nejdůležitějším úkonem 
je v případě této metody důkladně promyšlený návrh a jeho metoda sestavení. Zde je však 
jasná výhoda ve prospěch částečně faktorového pokusu, neboť při dobře navrženém 
experimentu není nutné provádět zdaleka tolik měření, v praxi tato metoda výrazně šetří 
čas a finance. Počet měření se při metodě polovičních plánů sníží o polovinu, v případě 
jiných metod i výrazně více. Počet pokusů však nesmí být nikdy nižší než počet parametrů.  
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Jedním z nejúčinnějších nástrojů, jak výrazně snížit počet experimentů při dostatečně 
průkazném výsledku, je metoda experimentu dle Taguchiho. Jedná se o částečně 
faktorovou metodu, kdy do experimentu vstupuje jen přesně definovaná podmnožina všech 
pokusů. Tento model návrhu experimentu byl zaveden v rámci svého systému řízení 
jakosti Dr. Genichim Taguchim v 50. letech minulého století a od té doby si získal 
celosvětovou proslulost. Metoda je vhodná pro návrh a plánování experimentů, jeho 
provedení a analýzu výsledků. Konečné ověřovací testy slouží pro potvrzení výsledků. 
Postup experimentu je založen na principu, při němž se najednou studují účinky hned 
několika parametrů při různých úrovní nastavení těchto parametrů. Byly sestaveny sady 
tabulek pro konkrétní počet parametrů a jejich úrovní pro nezbytně nízký počet pokusů při 
maximální míře získaných výsledků. Takto sestavené tabulky jsou nazývány ortogonální a 
značí se písmenem L a příslušným číslem. Číslo v názvu udává počet pokusů experimentu. 
Číslice v sestavě zastupují aktuální úroveň daného parametru, pod kterým je ve sloupci 
uveden. Jednotlivé pokusy s nastavenými úrovněmi daného parametru pro daný pokus jsou 
uvedeny v řádcích. Sloupce v tabulce jsou vyváženy, tzn., že ve všech sloupcích je stejný 
počet dané úrovně parametru. Jednotlivé úrovně v rámci jednoho parametru lze ve sloupci 
měnit, pořadí je libovolné. Důsledkem takovéto změny pořadí bude změna výsledků 
jednotlivých pokusů, závěry z analýzy však zůstanou shodné.  
Pro jedno značení ortogonálních tabulek odpovídá více provedení tabulek. Tabulky jsou 
základního provedení (například pro 2 parametry o stejném počtu 3 úrovní), tak 
upraveného znění (například pro 4 parametry o 2 úrovních a 1 parametru o 4 úrovních). 
Lehce se pak stane, že jednomu značení odpovídá více tabulek. Například značení L16 ve 
standardním provedení zastupující 15 parametrů o 2 úrovních přísluší i upravené tabulky 
L16 o 12 parametrech o 2 úrovních a jednoho o 4 úrovních, další tabulka o 9 parametrech o 
2 úrovních a 2 parametrech o 4 úrovních nastavení atd. Základní tabulky lze tedy podle 
potřeby upravit tak, aby jednomu parametru příslušelo více možností nastavení na úkor 
snížení poštu úrovní parametru jiného, který například nemá v praxi ani tolik možností 
nastavení. Tabulky jsou sestaveny empiricky a dle zvolených parametrů a stupňů nastavení 
se dohledávají. Počet parametrů pro jednotlivou tabulku je dán v rozsahu, jenž je uveden u 
příslušného návrhu tabulky. Tak například pro tabulku L9 o 3 úrovních parametru je 
možno měření v rozmezí 2 až 4 parametrů.  
V níže uvedené tabulce č. 2 [54] je vykreslena Taguchiho tabulka L4. Tabulka je 
základního provedení opět o 3 parametrech a 2 úrovních. Maximální počet parametrů pro 
L4 tabulku jsou 3 parametry. Oproti plně faktorové metodě o stejném počtu parametrů a 
úrovní je zde jak vidno výrazná úspora počtu měření, viz tabulka č. 1. Návrh řešení 
experimentu dle Taguchiho metody ortogonálních tabulek je v praxi široce využíván pro 
maximální snížení počtu pokusů, tedy úsporu financí, o což jde v reálném světě především. 
Tab. 2 Částečně faktorová tabulka L4 dle Taguchiho pro 3 parametry o 2 úrovních [54] 
Číslo pokusů 
Parametr s volenými úrovněmi 
Parametr 1 Parametr 2 Parametr 3 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
 
4 PŘÍPRAVA A PRŮBĚH ZKOUŠEK  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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4.1 Ocel tloušťky 10 mm S235JRC+N  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.2 Ocel tloušťky 15 mm S235JR  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.3 Ocel tloušťky 20 mm typu RAEX  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 51 
4.4 Měření drsnosti vzorků  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.4.1 Hodnoty drsnosti vzorků tloušťky 10 mm oceli S235JRC+N  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 54 
Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.4.2 Hodnoty drsnosti vzorků tloušťky 15 mm oceli S235JR  
 Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 57 
Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.4.3 Hodnoty drsnosti vzorků tloušťky 20 mm oceli S235JR+N  
 Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.4.4 Hodnoty drsnosti vzorků tloušťky 20 mm oceli typu RAEX  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 62 
Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.5 Zhodnocení vzorků a jejich řezných parametrů  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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Tato strana je vynechána z důvodu utajení. 
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4.6 Měření a zhodnocení tvrdosti vzorků  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
Tato kapitola byla vynechána z důvodu utajení. 
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ZÁVĚRY 
Závěry obsahují citlivé informace, a proto byly z důvodu utajení vynechány. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZNAČEK 
Zkratka/symbol Jednotka Popis 
A    [-]  základna pro měření dle normy 
A5   [%]  tažnost materiálu 
a   [mm]  tloušťka materiálu 
Cev   [%]  uhlíkový ekvivalent materiálu 
CW   [-]  pulzní režim laseru 
D   [mm]  průměr propustné části krystalu 
d   [mm]  tloušťka krystalu 
d1   [mm]  měřená délka úhlopříčky vtisku indentoru 
d2   [mm]  měřená délka úhlopříčky vtisku indentoru 
HV1   [-]  tvrdost dle Vickerse, zatížení 1 kg 
h   [mm]  hloubka vtisku indentoru 
LASER  [-]  Light Amplification by Stimulated Emission of  
     Radiation (zesílení světla stimulovanou emisí záření) 
LED   [-]  luminiscenční dioda 
l   [mm]  vyhodnocovaná délka měření drsnosti 
ln   [mm]  celková vyhodnocovaná délka měření drsnosti 
lr   [mm]  základní vyhodnocovaná délka měření drsnosti 
n   [mm]  skluz 
PN   [-]  polovodičové rozhranní, PN přechod 
Ra   [µm]  střední aritmetická úchylka drsnosti  
Rq   [µm]  střední kvadratická úchylka profilu 
Rt   [µm]  největší výška zákl. profilu po celé měřené délce 
Rz   [µm]  největší výška základního profilu 
Rz5   [µm]  průměrný výška 5 základních výšek profilu 
TEM01   [-]  módová struktura paprsku laseru 
TEM02   [-]  módová struktura paprsku laseru 
tG1   [mm]  úchylka přímosti pro řeznou délku dle normy 
tG2   [mm]  úchylka přímosti pro řeznou šířku měření dle normy 
tp   [mm]  úchylky rovnoběžnosti dle normy 
tw   [mm]  úchylky kolmosti dle normy 
u   [mm]  úchylka kolmosti řezu v rovině dle normy 
umax 1   [mm]  úchylky kolmosti dle normy 
umax 2   [mm]  úchylky kolmosti dle normy 
x   [mm]  osa kartézského souřadného systému 
YAG   [-]  Yttriový hlinitý granát (Y3Al5O12) 
y   [mm]  osa kartézského souřadného systému 
Zt1   [µm]  výška prvku profilu 
Zt2   [µm]  výška prvku profilu 
Zt3   [µm]  výška prvku profilu 
Zt4   [µm]  výška prvku profilu 
Zt5   [µm]  výška prvku profilu 
z   [mm]  osa kartézského souřadného systému 
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Zkratka/symbol Jednotka Popis 
⌀   [mm]  průměr  
Δa   [mm]  zmenšení vyhodnocované tloušťky řezu 
 
Některé zkratky byly z důvodu utajení vynechány. 
 
 
 
 
 
 
 
Seznam prvků periodické tabulky 
Zkratka    Název 
Ar     argon 
As     arzén 
C     uhlík 
Cd     kadmium 
Er     erbium 
Ga     galium 
H     vodík 
He     hélium 
Nd     neodym 
O     kyslík 
S     síra 
Se     selén 
Tm     thuliem 
Y     yttrium 
Yb     ytterbiem 
 
Některé zkratky chemických prvků byly z důvodu utajení vynechány. 
 
 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
Seznam příloh je z důvodu utajení vynechán. 
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